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1 Einleitung
Der Klimawandel und seine Auswirkungen in Form
von Hurrikans, Überflutungen und Dürren geraten
zunehmend ins Blickfeld der Medien. Das Ausmass
der von zahlreichen Klimamodellen prognostizierten
Veränderungen stellt eine grosse Herausforderung an
die Anpassungsfähigkeit der Natur und des Menschen
dar (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC 2001). Um das Klimasystem besser verstehen
und eventuelle Vorhersagen machen zu können, muss
man die Vergangenheit erforschen («The past is the
key to the future»: www.pages.unibe.ch). Wie jeder
weiss, reagieren Gletscher sensitiv auf Temperaturver¬
änderungen; das Schmelzen der Alpengletscher in den
letzten Jahrzehnten liefert den eindrucksvollen Beweis.
Mit der Entwicklung der Radiokohlenstoffdatierung
und ihrer Anwendung in ehemals vergletscherten
Gebieten wuchs die Erkenntnis, dass Gletscher in ver¬
schiedenen Regionen der Erde zu unterschiedlichen
Zeitpunkten ihre maximale Ausdehnung erfuhren,
also nicht zwangsläufig synchron mit dem globalen
Temperaturminimum vor ca. 20 ka BP LGM: global
last glacial maximum). Dies liegt daran, dass das Glet¬
scherwachstum nicht nur von der Temperatur, son¬
dern auch vor allem vom Niederschlag und anderen
Klimaparametern abhängt. Gletscher-Klima-Modelle
erlauben eine quantitative Rekonstruktion früherer
Temperatur- und Niederschlagsbedingungen (Imhof
et al. 2006), so dass in Kombination mit vergleichen¬
den Glazialchronologien (Gillespie & Molnär 1995;
Ehlers & Gibbard 2004) wichtige Rückschlüsse ge¬
wonnen werden können bezüglich der Ursachen von
Klimafluktuationen sowie der Veränderungen der at¬
mosphärischen Zirkulation.
Die Zentralen Anden nehmen eine Schlüsselrolle für
die globale Gletscher- und Klimarekonstruktion ein.
Sie sind Teil des PEP I Tranksektes (Markgraf et
al. 2000; Pole-Equalor-Pole American Transecl: www.
pages.unibe.ch). entlang dessen sich Veränderungen
(Intensität und/oder Nord-Süd-Verschiebung) des
tropischen Zirkulationssystems bzw. der Westwinde
in den mittleren Breiten untersuchen lassen (Abb. 1).
Die Cordillera Real und die Cordillera Cochabamba
(~16°S) erhalten Feuchtigkeit, die vom Atlantik über
das Amazonasbecken hinweg herantransportiert wird
(Zhou & Lau 1998: «Südamerikanischer Sommer¬
monsun»). Im Lee der rezent vergletscherten Gipfel
(Illimani: 6439 m, Ancohuma: 6430 m) liegt das Alti¬
plano, ein ausgedehntes Plateau in ca. 4000 m Höhe,
in dem grosse Saläre von der extremen Trockenheit
zeugen. Südlich davon nimmt der Niederschlag noch
weiter ab, selbst Gipfel über 6000 m Höhe bleiben
unvergletschert (Messerli 1973: Veit 2000). Der
Bereich grösster Aridität - als «Aride Diagonale»
bezeichnet
-
erstreckt sich von der Atacama Wüste
im Nordwesten über die Andengipfel (bei ca. 25-27°S)
und setzt sich entlang der Ostabdachung der Anden
nach Süden fort. Ab 27°S ermöglicht zunehmender
Niederschlag die Existenz von Gletschern (Cerro Tres
Cruzes: 6746 m). Hier allerdings transportieren West¬
winde die Feuchtigkeit vom Pazifik heran. Das Nie¬
derschlagsmaximum liegt im (Süd-)Winter (Vuille &
Ammann 1997).
Grosse Moränen zeugen nördlich und südlich der
Ariden Diagonale von einer deutlich stärkeren Ver¬
gletscherung in der Vergangenheit (Jenny & Kammer
1996). Unser Wissen bezüglich der quartären Glet¬
scher- und Klimaveränderungen ist aus Mangel an
organischer Substanz für l4C-Datierungen sehr limi¬
tiert (Garleff & Stingl 1991; Garleff & Stingl
1998; Harrison 2004: Heine 2004; Mark et al. 2004).
Kull & Grosjean (2000) sowie Clapperton et al.
(1997) und Clayton & Clapperton (1997) korre¬
lieren Gletschervorstösse auf dem Altiplano mit der
spätglazialen Transgressionsphase der Seen (Tauca-
Phase: -15-12 ka BP). Obwohl die Interpretation der
Seesedimente weiterhin kontrovers diskutiert wird
(Sylvestre et al. 1999; Baker et al. 2001; Grosjean et
al. 2003), scheint hier die maximale letztkaltzeitliche
Vergletscherung (Wurm: -120-10 ka BP) nicht syn¬
chron mit dem globalen Temperaturminimum (20 ka
BP) stattgefunden zu haben (Kull & Grosjean 2000).
Dies illustriert den bedeutenden Einfluss von erhöh¬
ten monsunalen Niederschlägen für die Seespiegel
und das Glelscherwachstum auf dem Altiplano und
bestätigt entsprechende Modellierstudien (Hasten-
rath & Kutzbach 1985: Kull & Grosjean 1998). Der
Nachweis für eine spätglaziale Feuchtphase und eine
entsprechende Vergletscherung konnte südlich von
25°S bislang nicht erbracht werden (Geyh et al. 1999).
Da zwischen 25 und 27°S keine Gletscherablagerun¬
gen existieren, ist eine direkte (zeitliche) Korrelation
der südlich vorkommenden Moränen mit jenen im
Norden fraglich (Ammann et al. 2001). Die meisten
Studien lassen einen Vorstoss während des LGM























































Abb. 1: Übersichtskarte über die Zentralen Anden
Die Aride Diagonale ist die heutige Grenze zwischen dem
Einflussbereich des Südamerikanischen Monsuns und der
Westwinde. Die Arbeitsgebiete sind das Valle Encierro (1),
das Valle Huara Loma (2) und das Valle San Francisco (3).
Ausserdem ist die Lage der im Text diskutierten Bohrkerne
Salar de Uyuni und Sajama markiert.
Map ofthe Central Andes
Carte des Andes centrales
Kartengrundlage: Gtopo30, Digitales Höhenmodell
Lamy 2004). Direkte glaziologische Hinweise auf eine
Vergletscherung vor ca. 20 ka BP gibt es erst süd¬
lich von ca. 40°S (Lowell et al. 1995; Denton et al.
1999; Espizua 1999; Heusser et al. 1999; Kaplan et al.
2004).
Ein grosses Hindernis für die Erstellung von Glazial¬
chronologien in den Zentralen Anden ist, wie in vielen
anderen ariden Hochgebirgen auch, das Fehlen orga¬
nischer Substanz für l4C-Datierungen. Seit ein paar
Jahren steht mit der Entwicklung der Expositionsda¬
tierung eine Methode zur Verfügung, die es erlaubt,
die Gletscher- und Klimageschichte in den Zentralen
Anden genauer zu untersuchen.
Ziel dieses Beitrages ist es:
- das Prinzip der Expositionsdatierung mittels in situ
'"Be zu erklären.
- die Ergebnisse der Expositionsdatierungen im Valle
Encierro. Nordchile (Abb. 1). zusammenzufassen
und paläoklimatisch zu diskutieren.
- erste Ergebnisse aus laufenden Datierungsarbeiten
in Bolivien vorzustellen und im Kontext publizierter
Literaturdaten aus Bolivien und Peru zu diskutie¬
ren.
- einen Ausblick auf die zukünftigen Potentiale der
Expositionsdatierung in den Zentralen Anden zu
geben.
2 Expositionsdatierung mittels in situ 10Be
Expositionsdatierungen basieren auf der Bildung
und Anreicherung von kosmogenen Nukliden an der
Erdoberfläche, d.h. «in situ» (Gosse & Phillips 2001).
Die einfallende kosmische Strahlung erzeugt z.B. 'He.
,üBe, l4C, 2lNe, 26A1 und »Cl. Je länger eine Oberfläche
exponiert ist (Expositionszeit t). umso mehr Isotope
reichern sich an. Die einfache Formel
N P-i,
mit N gleich Zahl der angereicherten Isotope und P
gleich der Produktionsrate, reicht für instabile Iso¬
tope allerdings nicht aus. Auch im Falle des Berylliums
(Halbwertszeit: 1.5-10'' a), des am häufigsten verwen¬
deten Nuklides für Datierungen, muss daher die Halb¬
wertszeit X berücksichtigt werden:
N =-?-¦ (l-e-h!)
X
Für die Bestimmung der Expositionszeit muss einer¬
seits die lokale Produktionsrate berechnet (» 2.1.),
andererseits die Menge angereicherter Nuklide analy¬
siert werden (-> 2.2.). Das Expositionsalter geeigneter
Oberflächen, z.B. von Geschiebeblöcken oder Glet¬
scherschliffen, erlaubt dann, das Depositionsalter von
Moränen Gletschervorstoss) bzw. das Schmelzen
eines Gletschers Stabilisierung der Moränenober¬
fläche) zu datieren.
2.1 Die Produktionsrate kosmogener Nuklide
Die primäre kosmische Strahlung, der die Erde ausge¬
setzt ist, besteht v.a. aus energiereichen Protonen und
Heliumkernen. Da beideTeilchen geladen sind, werden
sie vom Erdmagnetfeld abgelenkt (v.a. in der Nähe
des Äquators wegen der horizontalen Ausrichtung der
Magnetfeldlinien), lange bevor sie mit den Molekülen
in der Atmosphäre kollidieren. In Abhängigkeit von
der geomagnetischen Breite entsteht dann durch eine
Kaskade von Kernreaktionen die sekundäre kosmi-
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sche Strahlung (v.a. Neutronen und Myonen). Diese
durchdringt mit exponentieller Abschwächung die
Atmosphäre (-> Abhängigkeit der Produktionsrate
von der optischen Dicke, d.h. der Höhe über Mee¬
resniveau) und trifft schliesslich auf die Erdoberfläche,
wo die kosmogenen Nuklide in situ gebildet werden.
Um die lokale Produktionsrate an einen bestimm¬
ten Ort auf der Erde zu berechnen, bedient man sich
eines Skaliersystems; Skalierfaktoren quantifizieren
die Breiten- und Höhenabhängigkeit der kosmischen
Strahlung in Bezug auf eine «Referenz-Produktions¬
rate» (SLHL, sea level high latitude Meeresniveau,
hohe Breiten). Um die Skaliersysteme (Stone 2000;
Dunai 2001; Desilets & Zreda 2003) zu optimie¬
ren, und um die Referenzproduktionsrate genauer zu
ermitteln (Kubik et al. 1998; Kubik & Ivy-Ochs 2004),
werden zur Zeit grosse internationale Anstrengungen
unternommen (www.cronus-eu.net).
Abgesehen von der Skalierung hängt die lokale Pro¬
duktionsrate von weiteren. z.T. korrigierbaren Ein¬
flussfaktoren ab: von der zeitlichen Variabilität des
Erdmagnetfeldes (McElhinny & Senanayake 1982;
Ohno & Hamano 1992; Guyodo & Valet 1996), von
der Abschirmung der kosmischen Strahlung durch
das umgebende Relief (Dünne et al. 1999) und von
der potentiellen Abschirmung durch Schnee-, Boden¬
oder Vegelationsbedeckung. Schlussendlich kann auch
die Probendicke und Form des beprobten Geschie¬
beblocks eine Rolle spielen, da die kosmische Strah¬
lung nur bis in wenige Dezimeter Tiefe nennenswert
Nuklide erzeugt (Lal 1991: exponentielles Tiefen¬
profil; Masarik & Reedy 1995 nehmen dagegen eine
unveränderte Produktionsrate für die obersten ~4 cm
an) und Kanteneffekte zum Tragen kommen (Masa¬
rik & Wieler 2003). In den meisten Fällen liegen die
Korrekturfaktoren im unteren einstelligen Prozentbe¬
reich, so dass die Unsicherheiten der Skalierfaktoren
und der Referenzproduktionsrate den Gesamtfehler
(-10%, Gosse & Phillips 2001) in der Regel domi¬
nieren.
derartige Prozesse identifizieren zu können, müssen
mehrere Proben (3-5, gegebenenfalls sogar mehr) von
einem Standort genommen werden. Mit Hammer und
Meissel wird 0,5-1 kg Material von der Oberfläche (bis
4 cm) von grossen, stabil liegenden Geschiebeblök¬
ken (Granite. Gneisse oder Quarzite) gewonnen. Der
Quarzgehalt des Gesteins sollte ausreichen, um in den
folgenden Laborschritten ca. 30 g gereinigten Quarz
isolieren zu können. In Quarz ist die Produktions¬
rate klar definiert (v.a. Kernspaltung durch schnelle
Neutronen), da er im Wesentlichen aus SiO, besteht;
zudem kann an der Oberfläche anhaftendes atmo¬
sphärisch gebildetes '"Be leicht weggeätzt werden (in
der Atmosphäre gebildetes luBe ist um ein Vielfaches
mehr als das zu analysierende in situ gebildete 10Be).
Die Gesteinsprobe wird zunächst im Backenbrecher
zerkleinert (die Arbeitsschritte im Labor folgen im
Wesentlichen der Anleitung in Ivy-Ochs 1996). Die
Siebfraktion 200-500 um wird mehrere Tage in ver¬
dünnter Flusssäure (HF: 5%) geschüttelt, um rasch
lösliche Minerale (v.a. Feldspäte) zu entfernen und
die Quarzkörner anzuätzen. Durch Dichtefraktio-
nierung und mit Hilfe eines Magnetscheiders können
unlösliche, störende Minerale (z.B. Magnetit. Musko¬
vit. Granat. Silimanit) entfernt werden. Die gereinigte
Quarzprobe wird mit ''Be «gespikt» und in konzen¬
trierter HF auf der Heizplatte aufgelöst. Das gelö¬
ste Beryllium muss über säulenchromatographische
Trennung von allen anderen Kationen (v.a. Fe. AI. Ca,
Mg) gereinigt werden und wird dann als Be-Hydro-
xid ausgefällt. Über der Bunsenbrennerflamme wird
das Hydroxid zu BeO oxidiert. Das pulverförmige
Oxid wird mit Kupfer vermischt und in AMS-Targets
gepresst (Probenhalter für Messung am Beschleu-
nigungs-Massenspektrometer). Die AMS Messung
liefert äusserst exakt das Verhältnis von "'Be zu gBe.
so dass selbst wenige Tausend "'Be Atome mit Hilfe
der bekannten Menge an «gespiktem» ''Be «gezählt»
werden können.
2.2 Probennahme und Laborarbeit
Die Streuung von Exposilionsdaten von ein- und dem¬
selben Standort ist oft wesentlich grösser als durch die
bisher genannten Unsicherheiten der Methode zu
erwarten wäre. Dies kann prinzipiell daran liegen, dass
die beprobte Oberfläche bereits früher einmal expo¬
niert war («Prä-Exposition»). Die Wahrscheinlichkeit
für Prä-Exposition ist jedoch gering (<3%; Shanhan
& Zreda 2000; Putkonen & Swanson 2003). Eher
ist mit einer Unterschätzung des Depositionsalters
zu rechnen, z.B. wenn die Geländeoberfläche durch
Toteis, Permafrost oder Erosion lange instabil bleibt.
Geschiebeblöcke können dadurch nach ihrer Abla¬
gerung in Bewegung geraten oder exhumiert werden
(Putkonen & Swanson 2003; Zech et al. 2005). Um
3 Ergebnisse und Diskussion der Expositions¬
datierung im Valle Encierro, Nordchile
Im Rahmen bereits abgeschlossener Arbeiten wurden
kürzlich elf Expositionsalter von Moränen im Valle
Encierro ermittelt (Zech et al. 2006). Dieses Arbeits¬
gebiet liegt rezent im Einflussbereich der Westwinde
(29°05'S, 60°54'W. siehe Abb. 1. Jahresniederschlag
300 mm. Wintermaximum; Vuille & Ammann 1997).
Geht man von einer Nordverschiebung oder einer
Intensivierung der Westwinde während des LGM aus,
so könnte man ein Vergletscherungsmaximum vor ca.
20 ka BP erwarten. Die Expositionsdatierung konnte
dies bislang nicht verifizieren. Die Ergebnisse werden
im Folgenden dargestellt und im paläoklimatischen
Kontext diskutiert.
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3.1 Glazialchronologie im Valle Encierro
Basierend auf vorangegangenen geomorphologischen
Arbeiten und eigenen Geländeaufnahmen wurden
mehrere Moränenstände im Valle Encierro identifi¬
ziert (Veit 1994; Jenny & Kammer 1996; Grosjean et
al. 1998). Im Luftbild sind diese klar zu erkennen und
mit M-II bis M-V bezeichnet (Abb. 2; M-I liegt nörd¬
lich ausserhalb der Bildausschnittes).
Zwei Expositionsalter von der Endmoräne M-V
ergeben 11.3 bzw. 11.6 ka. Etwas jüngere Alter findet
man für zwei Geschiebeblöcke auf der davor liegen¬
den Lateralmoräne (10.4 und 10.9 ka). Aufgrund der
Komplexität des Einzugsgebietes kann nicht ausge¬
schlossen werden, dass die letzteren tatsächlich einen
jüngeren Gletschervorstoss aus dem westlichen Sei¬
tental dokumentieren. Alle vier Expositionsalter sind
aber im Rahmen der l-o AMS-Standardabweichung
(4%) nicht voneinander unterscheidbar. Der letzte
markante Gletschervorstoss im heute eisfreien Valle
Encierro hat demnach am Übergang vom Pleistozän
ins Holozän stattgefunden.
Die Interpretation der stärker streuenden Exposi¬
tionsalter (9.3 bis 14.0 ka) entlang der prominenten
Lateralmoräne (Abb. 2, LM) und der dazugehörigen
Endmoräne (M-II B) ist schwieriger. Zwei der Proben
(10.9 und 14.0 ka) stammen vom oberen Abschnitt
der Lateralmoräne LM, welcher durch ein Buckel-
Mulden-Relief gekennzeichnet ist. Dies ist typisch
für eine Eiszerfallslandschaft. Entsprechend kann das
ältere Expositionsalter (14.0 ka) als Minimumalter
der Moränenablagerung betrachtet werden oldest
age model), wohingegen das jüngere Alter (10.9 ka)
näher am Zeitpunkt der Stabilisierung der Oberflä¬
che liegt (Schmelzen des Toteises) (Zech et al. 2005).
Das Expositionsalter vom mittleren Abschnitt der
Lateralmoraine (Abb. 2:12.3 ka) könnte entweder das
Rückzugsstadium M-III markieren oder ein «Degra¬
dationsalter» der Hauptvergletscherung darstellen.
Die nächste Probe (13.7 ka) liegt jedenfalls wieder
nahe am Minimumalter von 14.0 ka. Dies gilt auch für
einen der Geschiebeblöcke auf der Endmoräne M-II
B (13.1 ka). Das zweite Expositionsalter auf derselben
Endmoräne ist wiederum zu jung (9.3 ka) und vermut¬
lich auf Toteis zurückzuführen.
Ein einzelnes Alter von 24.1 ka ist von der Endmoräne
M-II A verfügbar. Dieses muss erst verifiziert werden
und darf nur mit Vorsicht als Minimumalter einer frü¬
heren, ausgedehnteren Vergletscherung interpretiert
werden (in einem Nachbartal bestätigen zwei vorläu¬
fige neue Exposionsalter einen Gletschervorstoss vor
ca. 30 kaBP).
Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden,
dass ein Gletschervorstoss vor ca. 14 ka die Lateralmo¬
räne LM und die Endmoräne M-II B abgelagert hat.
Niedrige Temperaturen herrschten bis zum Beginn des
Holozäns
-
Permafrost und Toteis bedingten dadurch
vermutlich die Instabilität der Moränen. Kurzfristige
Klimaschwankungen sind für den spätglazialen Zeit¬
raum von 14 bis -12 ka BP durch die Rückzugssta¬
dien M-III, M-IV und M-V (-11.6 ka BP: gemäss dem
oldest age model) dokumentiert. Der Nachweis für
eine LGM Vergletscherung (20 ka BP) konnte nicht
erbracht werden
-
ein früherer, ausgedehnterer Glet¬
schervorstoss ist älter als 25 ka BP.
3.2 Diskussion der Glazialchronologie Valle Encierro
im paläoklimatischen Kontext
Mit Hilfe eines Gletscher-Klima-Modells ist es möglich,
von der Vergletscherung im Valle Encierro quantita¬
tive Rückschlüsse auf das Paläoklima zu ziehen (Kull
et al. 2002). Die Morphologie des Gletschervorstosses
um 14 ka (LM und M-II B) erforderte eine Tempera¬
turdepression um ca. 5°C gegenüber heutigen Bedin¬
gungen. Die errechnete gleichzeitige Niederschlagser¬
höhung betrug ca. 550 mm/a (heute: 300 mm/a), wobei
das Modell diese nicht eindeutig einem Winter- oder
Sommermaximum zuordnen konnte. Demzufolge
liegt es nahe, dass der Sommerniederschlag und damit
der Einfluss des tropischen Zirkulationssystems eine
grössere Rolle gespielt hat als heute. Ein Vergleich
mit Proxydaten aus dem Salar de Uyuni (siehe Abb.
1; Baker et al. 2001) zeigt, dass die Gletschervorstösse
im Valle Encierro mit den Feuchtphasen auf dem Alti¬
plano korrelieren (ca. 12, 15 und 25 ka BP, siehe Abb.
3a). Baker et al. haben die Feuchtphasen auf eine
intensivierte Monsunzirkulation zurückgeführt; einer¬
seits gesteuert durch den Temperatur- und Luftdruck¬
gradienten im Atlantik, andererseits durch die höhere
Insolation auf der Südhemisphäre. Die Korrelation
oder gar der kausale Zusammenhang der Gletscher¬
vorstösse im Valle Encierro mit dem Monsun muss
allerdings derzeit noch aufgrund der Datierungsunsi¬
cherheiten kritisch hinterfragt werden. Einerseits sind
alle Expositionsalter mit der systematischen Unsi¬
cherheit des Skaliersystems und der Produklionsrate
behaftet (10%), andererseits kann auch die Chronolo¬
gie der Seesedimente nicht als abschliessend gesichert
betrachtet werden.
Ein weiterer hochaufgelöster Klimaproxy steht aus
Südostbrasilien zur Verfügung. Cruz et al. (2005)
interpretieren negativere 8180-Werte in einem dorti¬
gen Stalagmiten als Hinweis auf den verstärkten Ein¬
fluss des Monsuns und postulieren eine Südverschie¬
bung und Intensivierung während der Jüngeren Dryas
und während des Spätglazials. Eine detailliertere
Datierung des Stalagmiten für den Zeitraum 0-30 ka
BP wäre wünschenswert, um v.a. die «Jüngere Dryas»
(hier ca. 11 statt wie erwartet 12 ka BP) zu verifizie¬
ren und eventuell mit dem letzten Gletschervorstoss
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Abb. 2: Luftbild des Arbeitsgebietes im Valle Encierro
Die gestrichelten Linien markieren Endmoränenstadien, die gepunkteten Linien markante Lateralmoränen. Die Lage und die
Expositionsalter der beprobten Geschiebeblöcke sind angegeben.
Aerial pholograph ofthe research area Valle Encierro
Photogreiphie aerienne de la zone de recherche de Valle Encierro
Quelle: verändert nach Zech et al. 2006
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im Valle Encierro um -12 ka BP zu korrelieren (Abb.
3c).
Da neben dem Niederschlag auch die Temperatur eine
bedeutende Rolle für die Massenbilanz eines Glet¬
schers spielt, soll auch ein Vergleich der Glazialchro¬
nologie mit dem Temperaturproxy aus dem Sajama-
Eisbohrkern angestellt werden (Abb. 1). Thompson
et al. (1998) finden relativ negative 8I80-Werte des
Gletschereises bis ca. 16 ka BP, das Spätglazial ist cha¬
rakterisiert durch starke Fluktuationen, und im Holo¬
zän herrschen konstante, positivere Werte vor (Abb.
3b). Thompson et al. (1998) interpretieren diesen Ver¬
lauf als Temperatursignal. Dementsprechend spiegeln
möglicherweise die spätglazialen Gletschervorstösse
im Valle Encierro die Sensitivität des Gletschers auf
die kurzfristigen Temperaturminima wider. Allerdings
kann kritisch angemerkt werden, dass die Chronologie
des Eisbohrkernes kaum abgesichert ist (sie basiert
zum Teil auf wiggle matching mit im GISP2, Grönland,
gemessenen 8180-Werten der eingeschlossenen Luft¬
blasen). Ausserdem ist der Einfluss der Niederschlags¬
menge auf das 5lsO-Signal umstritten (Ramirez et al.
2003).
Trotz der erwähnten Unsicherheiten wird derzeit
davon ausgegangen, dass vermutlich erhöhter Som¬
merniederschlag eine Rolle für das spätglaziale
Vergletscherungsmaximum (11-14 ka BP) im Valle
Encierro gespielt hat. Eine deutliche Temperatur¬
depression (5°) im Vergleich zu heute war ebenfalls
notwendig, wobei möglicherweise kurzfristige Tem¬
peraturschwankungen für die Bildung der Rückzugs¬
stadien verantwortlich gewesen waren. Da südlich
von ca. 32°S bislang keine entsprechenden Moränen
datiert werden konnten (erste Ergebnisse laufender
Forschungsarbeiten bis ca. 40°S), scheint dies unge¬
fähr die Grenze des «tropischen» Einflussbereiches
zu sein. Um umgekehrt das nördlichste Vorkommen
von LGM-Moränen zu lokalisieren (l4C datiert bei ca.
40°S; Denton et al. 1999), sind weitere Expositions¬
proben derzeit in Bearbeitung. Dies ist im Hinblick
auf die ungeklärte Frage bezüglich der Nordverschie¬
bung/Intensivierung der Westwindzone von grossem
Interesse. Einige Klimamodelle stellen die Nord-Ver¬
schiebung der Westwinde während des LGM in Frage
(Valdes 2000; Wyrwoll et al. 2000) und damit auch
die bisherige Interpretation pollenanalytischer und
mariner Befunde entlang der chilenischen Küste (z.B.
Romero et al.; Lamy et al. 1999; Hebbeln et al. 2002;
Mohtadi et al. 2004; Stuut & Lamy 2004). Ein diffe¬
renzierterer Blick auf LGM- bzw. spätglaziale Bedin¬
gungen zeigt aber beispielsweise, dass die marine Pro¬
duktivität und Akkumulationsrate (u.a. beeinflusst
von verstärktem terrestrischem Nährstoffeintrag, d.h.
fluvioglaziale Erosion der Anden) nur südlich von ca.
33°S ein Maximum während des LGM aufweist. Nörd¬
lich davon scheint die Produktivität und Akkumula¬
tion im Spätglazial höher gewesen zu sein (Romero
et al.; Hebbeln et al. 2002; Mohtadi et al. 2004). Dies
wäre in Übereinstimmung mit der bislang erstellten
Glazialchronologie (letztes Vergletscherungsmaxi¬
mum bei 30°S im Spätglazial, bei ca. 40°S hingegen
im LGM). Entsprechend wäre der Einflussbereich
der Westwinde während des LGM nach Norden hin
bis ~33°S relativ begrenzt, während umgekehrt offen¬
sichtlich der bis ca. 33°S nach Süden reichende Ein¬
fluss der tropischen Zirkulation das dortige spätglazi¬
ale Vergletscherungsmaximum verursacht hat. Um das
komplizierte Wechselspiel der atmosphärischen Zir¬
kulation abschliessend klären zu können, sind weitere
Untersuchungen unabdingbar: Terrestrisch müssen
die Glazialchronologie verfeinert und weitere sensi¬
tive Paläoniederschlagsproxies ermittelt werden (z.B.
Sauerstoff- und Wasserstoffisotope in Seesedimenten).
Andererseits wäre eine verbesserte zeitliche Auflösung
der Akkumulationsraten in den marinen Bohrkernen
bzw. ein akkumulationsunabhängiger Proxy für glazio-
fluvialen terrestrischen Eintrag von grossem Nutzen.
4 Expositionsdatierungen in Bolivien und Peru
Um einen Vergleich der Vergletscherungsgeschichte
des Valle Encierro mit Regionen weiter südlich
und auch nördlich der Ariden Diagonale machen
zu können, wurden im Rahmen laufender Projekte
Arbeitsgebiete in Chile, Argentinien und Bolivien
für Expositionsdatierungen beprobt. Im Folgenden
werden erste Ergebnisse aus der Cordillera Cocha-
bamba und der Cordillera Real vorgestellt (siehe Abb.
1). Anschliessend werden diese im Kontext der publi¬
zierten 10Be-Expositionsdaten von Smith et al. (2005b)
aus Bolivien und Peru diskutiert.
4.1 Erste eigene Expositionsdaten aus Bolivien
Die Cordillera Cochabamba weist reichlich Spuren
einer intensiven quartären Verglelscherung auf. Wie
fast überall in Bolivien und Peru ist die Glazialchro¬
nologie aber aufgrund der geringen Zahl an uC-Datie-
rungen nahezu unbekannt (Smith et al. 2005a).
Erste Expositionsdaten aus dem Valle Huara Loma
(17°13'S, 66°16'W, 4200 m) zeigen, dass vor ca. 11.8 ka
BP ein markanter Gletschervorstoss stattgefunden hat
(obere Lateralmoräne, siehe Abb. 4). Talabwärts lie¬
fern zwei Geschiebeblöcke auf einer inneren bzw. äus¬
seren Lateralmoräne Alter von 10.3 und 15.4 ka. Diese
müssen nicht zwangsläufig stratigraphisch inkonsistent
sein. Die Morphologie der Glazialablagerungen ist
äusserst komplex und durch zahlreiche Rückzugssta¬
dien und Knicke im Talverlauf charakterisiert (Abb. 4).
Es ist denkbar, dass nach der Ablagerung der äusseren
Moräne um 15.4 ka BP die hohe Lateralmoräne von
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Abb. 3: Vergleich der Gletschervorstösse im Valle Encierro (graue Balken) mit hochaufgelösten Klimaproxies
Kreise und Pfeile illustrieren die mögliche Korrelation, (a) Die Gammastrahlung in einem Bohrkern vom Salar de Uyuni kann
als Feuchteproxy interpretiert werden (gestrichelte Linie nach Fritz et al. 2004: durchgezogene Linie nach Baker et al. 2001:
Dalen von Fritz el al. an die Orginalgraphik von Baker et al. angepasst). (b) Negativere 8'"0-Wertc im Eisbohrkern vom
Vulkan Sajama zeigen kältere Temperaturen (THOMPSON et al. 1998) oder höhere Niederschläge (Ramirez et al. 2003) an.
(c) Negativere ö'sO-Wcrtc in einem Stalagmiten aus Südoslbrasilicn deuten auf einen verstärkten Einfluss des Monsuns hin
(Intensivierung und/oder Südverschiebung) (Cruz et al. 2005).
Comparison ofthe glacial advances in ihe Valle Encierro (grey bars) with high-resolulion climate proxies
Comparaison eles avancees glaciaires de la Valle Encierro (beirres grises) avec les variables climatiques (proxies)
ei haute resolution











Abb. 4: Corona Satellitenbild vom Valle Huara Loma
nördlich von Cochabamba
Die hohlen Pfeile illustrieren die frühere Gletscherflussrich¬
tung. Lage und Expositionsalter der im Text diskutierten
Proben sind angegeben.
Satellite image of the Valle Huara Loma north of
Cochabamba
Image satellite de la Valle Huara Loma au nord de
Cochabamba
Quelle: Corona Satellitenbild
einem weniger weiten Vorstoss um 11.8 ka BP abge¬
lagert wurde. Ein erneuter Gletschervorstoss um
10.3 ka BP deponierte dann die innere untere Late¬
ralmoräne. Schliesslich dokumentiert ein Rückzugs¬
stadium um 8.8 ka BP weitere Klimaschwankungen
im Holozän.
Im Valle San Francisco (15°58'S, 68°32'W, 4500 m)
bestätigen sich die Expositionsalter aus dem Valle
Huara Loma teilweise (Abb. 5): Wieder scheint ein
frühholozänes Rückzugsstadium um 8.3 ka BP und
ein etwas weiterer Gletschervorstoss um 10.0 ka BP
nachgewiesen zu sein. Da von der hohen rechten
Lateralmoräne keine Daten vorliegen, kann über
die Korrelation mit der hohen Lateralmoräne im
Valle Huara Loma (11.8 ka) nur spekuliert werden.
Ein identisches Expositionsalter (15.4 ka) datiert den
Moränenabschnitt in beiden Tälern, der in stratigra-
phischer Position als untere äussere Lateralmoräne
bezeichnet werden kann. Ob das 13.6 ka Alter auf
der gegenüberliegenden Talseite ein Degradationsal¬
ter ist, oder einem eigenen Vorstoss entspricht, kann
zur Zeit nicht geklärt werden. Besonders bemerkens¬
wert ist, dass ein Geschiebeblock auf der äussersten
unteren Lateralmoräne auf 20.3 ka BP datiert werden
konnte.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
wohl die spätglazialen Gletschervorstösse im Valle
Encierro (12-14 ka BP) zum Teil ihr Analogon in
Bolivien finden (12-16 ka BP). Als wichtiger Unter¬
schied kann hervorgehoben werden, dass anschei¬
nend in Bolivien um 20 ka BP eine deutliche Ver¬
gletscherung nachgewiesen werden kann, und dass
holozäne Rückzugsstadien (-10 und 8 ka BP) eine
beachtliche Ausdehnung erreichten. Bevor diese vor¬
läufigen Ergebnisse im paläoklimatischen Kontext
interpretiert werden können, muss die Datengrund¬
lage deutlich erweitert und die Chronologie verifi¬
ziert werden.
4.2 Vergleich mit publizierten Expositionsdatierungen
aus Bolivien und Peru
Basierend auf einem Datensatz von 106 '"Be Altern
postulieren Smith et al. (2005b). dass die Vergletsche¬
rung in den tropischen Anden ihr Maximum früher
als bisher angenommen erreicht hat (-34 ka BP), und
dass die Gletscher bereits um -21 ka BP angefangen
haben sich zurückzuziehen. Trotz der beeindrucken¬
den Datenmenge sollten diese Ergebnisse kritisch
hinterfragt werden, bevor weitreichende Schlussfolge¬
rungen bezüglich des Klimasystems gezogen werden
(«
...implying that tropical controls on ice volumes
were asynchronous with those in the Northern Hemi¬
sphere», S. 678).
Die Zentralen Anden liegen in einer Region, in der
sich die Wahl des Skaliersystems und die Änderungen
des Erdmagnetfeldes besonders stark auf die Berech¬
nung der Expositionsalter auswirken (PIGATI& Lifton
2004). Berechnet man die Alter von Smith et al. nach
den neueren Skaliersystemen inklusive Magnetfeld¬
korrektur (Desilets & Zreda 2003: Produktions¬
rate: 5,25 at a"1 g ' Quarz; Details zur Berechnung in
Zech et al. 2006), so ergeben sich deutlich jüngere
Expositionsalter. Das Vergletscherungsmaximum
fällt demnach ins LGM. und die letzten postulierten
Gletschervorstösse vor dem Abschmelzen des Eises
datieren ins Spätglazial auf ca. 12 ka BP. Am Beispiel
der Laguna Antacocha kann dies am anschaulichsten
illustriert werden (Abb. 6). Hier liegen acht Expo¬
sitionsdaten einer Endmoräne zwischen 17.3 und
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Abb. 5: Blick auf die Glazialmorphologie im Valle San Francisco nördlich von La Paz. Die im Text diskutierten
Expositionsalter sind angegeben.
View on the glacial morphology in the Valle San Francisco north of La Paz. Exposure ages discussed in the lext
are specified.
Vue de la morphologie glaciaire de la Valle San Francisco au nord de La Paz. Les äges d'exposition discutes dans
le texte sont indiques.
Quelle: Google Earth: www.googleearth.com
20.8 ka BP, ein weniger weites Gletscherstadium kann
mit sieben Expositionsaltern auf 10.7 bis 12.4 ka BP
datiert werden.
Eine detaillierte Chronologie kann jedoch selbst
basierend auf dem grossen Datensatz von Smith et al.
(2005b) bislang nicht erstellt werden. Die Expositions¬
alter in den meisten anderen Tälern weisen eine deut¬
liche Streuung auf. Dies liegt möglicherweise zum Teil
an der Instabilität mancher beprobter Geländeober¬
flächen, andererseits an der komplexen, glazialgeo-
morphologischen Situation, auf die man bereits aus
Luft- und Satellitenbildern schliessen kann (Abb. 4,
Abb. 5). Lokal sehr variable Niederschlagsverhältnisse
und dynamisches Gletscher-Fliessverhalten (surging
glaciers: häufig in tektonisch aktiven Gebieten) sind
eventuell zusätzlich erschwerende Bedingungen, die
weitere Untersuchungen und Datierungen erforder¬
lich machen, um die Gletscher- und Klimageschichte
der Ostkordilleren genauer zu rekonstruieren.
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Abb. 6: Expositionsalter aus dem Valle Antacocha
Die Neuberechnung der publizierten Daten (graue Balken)
ergibt wesentlich jüngere Alter (schwarze Balken): ca. 20 ka
BP für das Vergletscherungsmaximum und ca. 12 ka BP für
die letzte markante Vereisung im Pleistozän.
Exposure ages from Ihe Valle Antacocha
Ages d'exposition de la Valle Antacocha
Quelle: verändert nach Smith et al. 2005b
5 Fazit
Expositionsdatierungen bieten in trockenen Hochge¬
birgen, wie den Zentralen Anden, eine ideale Möglich¬
keit, die Gletscher- und Klimageschichte zu untersu¬
chen. Ergebnisse aus dem Valle Encierro südlich der
Ariden Diagonale haben ergeben, dass ein letztes Ver¬
gletscherungsmaximum nicht während dem globalen
Temperaturminimum vor ca. 20 ka BP stattgefunden
hat, sondern im Spätglazial zwischen 12 und 14 ka BP.
Verantwortlich dafür war neben einer Temperatur¬
reduktion um ~5°C vermutlich eine Verstärkung der
Sommerniederschläge. Die Rolle der Westwinde für
die Vergletscherungsgeschichte der Zentralen Anden
während dem Spätglazial und dem LGM wird derzeit
entlang eines Transektes von 30 bis 40°S eingehender
untersucht. Dabei soll geklärt werden, wie weit südlich
die spätglazialen Gletschervorstösse vorkommen und
ab welchem Breitengrad LGM-Gletschervorstösse
datiert werden können.
Erste eigene Ergebnisse nördlich der Ariden Dia¬
gonale und der Vergleich mit den neu berechneten
Expositionsaltern von Smith et al. (2005b) legen nahe,
dass mehrere spätglaziale Gletschervorstösse (12-16
ka BP) auch in Bolivien und Peru erfolgten. Zudem
ist eine deutliche Vergletscherung während des LGM
und während des Frühholozäns (10 und 8 ka BP) nach¬
weisbar. Diese Befunde lassen sich möglicherweise
mit der unterschiedlichen Sensitivität der Gletscher
auf Niederschlag und Temperatur erklären:
- LGM: Der tropische Niederschlag reicht aus, um
in der Cordillera Real und Cordillera Cochabamba
(relativ feucht > hohe Sensitivität auf Temperatur¬
reduktion) einen Gletschervorstoss während des
globalen Temperaturminimums zu ermöglichen: im
Valle Encierro war es anscheinend zu trocken, und
die entsprechenden Moränen (falls je vorhanden)
wurden im deutlich feuchteren Spätglazial über¬
prägt.
- Spätglazial: Im Valle Encierro (arid > hohe Sensi¬
tivität auf Niederschlagserhöhung) führen feuchtere
Bedingungen (vermutlich Intensivierung des tropi¬
schen Zirkulationssystems) zu einem Maximalstand
der Gletscher; in der Cordillera Real und Cordillera
Cochabamba reagieren die Gletscher vermutlich vor
allem auf reduzierte Temperaturen (-12 ka BP:
Dryas/Antarclic Cold Reversal).
- Holozän: Die eisfreien Bedingungen im Valle
Encierro sind mit der holozänen Erwärmung und
der einsetzenden ausgeprägten Aridität zu erklä¬
ren: in der Cordillera Real und Cochabamba reichen
anscheinend die Niederschläge aus. so dass frühho-
lozäne Klimaveränderungen (Mayewski et al. 2004)
weitere Gletschervorstösse ermöglichen.
Um vor allem kurzfristige Gletscher- und Klimafluk-
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tuationen in Zukunft genauer rekonstruieren und
korrelieren zu können, muss die geomorphologische
wie auch die analytische Arbeit fortgesetzt werden.
Von grosser Dringlichkeit sind insbesondere lokale
Kalibrierungen der Expositionsalter, um die systema¬
tischen Unsicherheiten zu reduzieren: Erst mit einer
Kalibrierung kann langfristigen Luftdruckanomalien
(Einfluss auf Höhenskalierung), geomagnetischen
Anomalien (Einfluss auf Längen- und Breitenskalie¬
rung) und den Unsicherheiten bezüglich der Refe¬
renzproduktionsrate Rechnung getragen werden. Die
unabhängige Datierung von Moränen oder Bergstür¬
zen mittels 14C ist daher wesentlicher Bestandteil der
laufenden Arbeiten in den Zentralen Anden.
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Zusammenfassung: Expositionsdatierung in den Zen¬
tralen Anden: quartäre Gletscher- und Klimarekon¬
struktion mittels in situ 10Be
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur
Rekonstruktion der Gletscher- und Klimageschichte
in den Zentralen Anden zu leisten. Dies ist wichtig
für ein besseres Verständnis des Klimasystems und
für eine Abschätzung der Auswirkungen des jetzigen
Klimawandels. Mit Hilfe der innovativen Expositi¬
onsdatierung mittels in situ '"Be wurden Moränen in
ausgewählten Arbeitsgebieten direkt datiert. Es zeigt
sich, dass ein letztes Vergletscherungsmaximum bei ca.
30°S nicht zum Zeitpunkt des globalen Temperaturmi¬
nimums (20 ka BP), sondern erst im Spätglazial (12 bis
14 ka BP) stattgefunden hat. Dies lässt sich mit einer
modellierten Temperaturdepression von ca. 5° und
erhöhtem Niederschlag erklären - vermutlich durch
den verstärkten Einfluss des tropischen Zirkulations¬
systems. Erste Ergebnisse aus Bolivien deuten dage¬
gen eher auf eine dominante Temperatursteuerung
der Vergletscherung hin. Moränen wurden hier auf
-20 ka, ins Spätglazial (16-12 ka) und ins Frühholozän
(-10 und 8 ka) datiert.
Abstract: Exposure dating in the Central Andes:
Quaternary glacier and climate reconstruction
using in situ ,0Be
It is the aim of this study to contribute to the recon¬
struction of the glacial and climate history in the Cen¬
tral Andes. This is important for a better understand¬
ing of the climate System and the anticipation of the
effects of climate change. Using an innovative new
tool, namely in situ '"Be exposure dating, moraines
have been dated in selected study areas. It could be
shown that a local last glaciation maximum at 30°S
did not occur at the time of the global temperature
minimum (20 ka BP), but rather during the late gla¬
cial period (at 12-14 ka BP). This can be explained by
enhanced preeipitation, probably partly due to the
influence of the tropical circulation System, in com-
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bination with a modelled temperature depression of
about 5°. First results from Bolivia indicate that tem¬
perature reductions play a major role in triggering the
glacial advances there. Moraines have been dated to
about 20 ka, as well as to the the late glacial period
(about 16 and 12 ka) and the early Holocene (10 and
8ka).
Resume: Datation par ages d'exposition dans les
Andes centrales: reconstruction glaciaire et climati¬
que quaternaire ä l'aide de la methode in situ '"Be
L'objectif de cette recherche est de contribuer ä
reconstituer l'histoire glaciaire et climatique des
Andes centrales. L'importance de ce travail se justifie
dans la mesure oü il permet une meilleure compre¬
hension du Systeme climatique et une anticipation des
effets du changement climatique. A l'aide d'un nouvel
instrument de datation par exposition, appele in situ
10Be, des moraines ont ete datees dans des zones d'etu¬
des precises. Ceci a permis de montrer que l'avancee
glaciaire la plus massive ä la latitude 30°S n'a pas eu
lieu durant la periode des minima globaux (20 ka BP)
mais plutöt durant leTardiglaciaire (12-14 ka BP). Ceci
peut etre explique par des preeipitations aecrues, pro¬
bablement dues ä l'influence de la circulation atmos-
pherique tropicale, auxquelles s'ajoute une diminution
de temperature estimee ä environ 5°C Les premiers
resultats acquis en Bolivie indiquent que les diminu-
tions de temperatures jouent un röle majeur dans le
declenchement des avaneees glaciaires. Les moraines
datent d'environ 20 ka BP, de la periode tardiglaciaire
(environ 16 ä 12 ka BP) et du debut de l'Holocene (10
ä 8 kaBP).
Dr. Roland Zech, Prof. Dr. Heinz Veit, Geographi¬
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